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En el presente trabajo de investigación el objetivo principal es recuperar el suelo 
contaminado con petróleo utilizando las micro-nanoburbujas de aire-ozono a 
nivel de laboratorio. La población y muestra de estudio estuvo dada a nivel de 
laboratorio donde se contamino 10kilogramos de suelo franco limoso. Se pesó 
en 4 envases 2000 gramos de suelo en cada uno y luego se contamino con el 
petróleo con volúmenes diferentes 133 ml, 267ml, 400ml y 534ml. Pasado las 48 
horas se realizó el tratamiento con micro-nanoburbujas. Se separó el agua 
utilizada en t=0, t=2, t=4 y t=8. Para observar una capa fina de petróleo 
seguidamente se llevó al laboratorio para medir los siguientes parámetros: pH, 
CE, mv y T.  Juntamente con ello 4 muestras de suelo tratado para analizar los 
hidrocarburos totales.  El mejor resultado fue la muestra número 3 con el 49% 
de concentración de petróleo en la recuperación del suelo, considerando 
significativo para el trabajo de investigación.   




In the present work of investigation the main objective is to recover the soil 
contaminated with petroleum using the micro-nanobubbles of air-ozono at 
laboratory level. The population and study sample was given at the laboratory 
level where 10kilograms of loamy loam soil was contaminated. It weighed in 4 
containers 2000 grams of soil in each one and soon it was contaminated with the 
petroleum with different volumes 133 ml, 267ml, 400ml and 534ml. After 48 
hours, the treatment with micro-nanobubbles was performed. The water used 
was separated at t = 0, t = 2, t = 4 and t = 8. To observe a thin layer of oil, the 
laboratory was then taken to measure the following parameters: pH, CE, mv and 
T. Together with this, 4 soil samples were treated to analyze the total 
hydrocarbons. The best result was sample number 3 with 49% of oil 
concentration in the soil recovery, considered significant for the research work. 



































El Perú cuenta con diversos yacimientos de petróleo. El traslado del 
hidrocarburo de la selva a la costa se realiza por el oleoducto norperuano y 
que se encuentra a cargo de la empresa estatal Petroperú. La gestión y 
administración del traslado del oleoducto se ha visto cuestionada por los 
diversos derrames de petróleo que han afectado al medio ambiente, sobre 
todo a los ríos, contaminándolos y generando pérdida irremediables de fauna 
y flora aledaña a los ríos. 
En el año 2016 se produjeron muchos derrames, alcanzando hasta trece 
fugas de petróleo. De acuerdo al diario El Comercio (2016) se vertió en 
promedio 6.000 barriles con petróleo en las localidades de Loreto y 
Amazonas. En el presente año también se registraron 2 derrames de 
petróleo.  
Existen varias investigaciones que buscan solucionar esta problemática que 
a nivel mundial se viene dando. Como se indica con los antecedentes 
encontrados. 
Izquierdo, (2013). Presentó el estudio “Biodegradación de HAPs durante la 
biorremediación aeróbica de suelos contaminados con hidrocarburos del 
petróleo. Análisis de poblaciones bacterianas y genes funciones. 
Bermúdez (2012) presentó el estudio “Biorremediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos a partir del uso de un consorcio bacteriano 
alóctono en la zona costera de Punta Majagua.”. 
Santos (2007) presentó el estudio “Caracterización de suelos contaminados 
con hidrocarburos en una empresa minera y desarrollo de un método 
biológico para su remediación” 
Ante ello el presente estudio pretende recuperar el suelo contaminado por el 
derrame del petróleo mediante una nueva alternativa nanotecnológica. Esta 
técnica ha sido empleada para descontaminar humedales, ríos, lagunas de 
elementos tóxicos como el petróleo, su efectividad radica en que las micro-
nanoburbujas son diez mil veces más pequeñas que una burbuja, cada una 
de ellas captura los contaminantes y las filtran, disminuyendo y eliminando 
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los elementos tóxicos, como es el petróleo. Explica con más detalle en el 
marco teórico.  
La investigación se justifica desde el ámbito ambiental porque los derrames 
de petróleo han sido eventos que se han suscitado continuamente y la 
contaminación en la zona de impacto ha provocado diversos daños en la 
ecología, sobre todo en los suelos y agua. La presencia de petróleo en estos 
recursos daña su calidad y propiedades, impactando a su vez en la flora y 
fauna de su entorno. 
Diversos estudios han profundizado técnicas para la recuperación del suelo 
contaminado por los derrames del petróleo, pero la mayoría de los trabajos 
presentados, se realizan en periodos largos de tiempo. A diferencia el 
presente trabajo se realizara tomando el tiempo en minutos. 
La recuperación del suelo es importante ya que gracias a la superficie 
terrestre obtenemos de forma natural las frutas y verduras que sirven de 
alimento para los seres vivos. 
Con esta investigación pongo en evidencia una tecnología novedosa la cual 
ayudara a resolver los problemas del medio ambiente cuando se encuentra 













1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 
El Perú cuenta con diversos yacimientos de petróleo, destacando la zona 
noroccidental, el zócalo continental y la selva peruana (norte). Esta última 
zona es la más importante porque se extrae más del 50% del volumen total 
en el país. El traslado del hidrocarburo de la selva a la costa se realiza por 
el oleoducto norperuano y se encuentra a cargo de la empresa estatal 
Petroperú. La gestión y administración del traslado del oleoducto se ha visto 
cuestionada por los diversos derrames de petróleo que han afectado al 
medio ambiente, sobre todo a los ríos, contaminándolos y generando pérdida 
irremediables de fauna y flora aledaña a los ríos. 
En el año 2016 se produjeron muchos derrames, alcanzando hasta trece 
fugas de petróleo. De acuerdo al diario El Comercio (2016), se vertió en 
promedio 6.000 barriles con petróleo en las localidades de Loreto y 
Amazonas.  
En el presente año también se registraron 2 derrames de petróleo; este 
último ocurrió el 19 de abril según lo informó el noticiero del canal de 
Frecuencia Latina, donde se produjo el derrame de 8 500 galones de 
petróleo producto del desviste de una cisterna en el kilómetro 44 de la 
carretera Yurimaguas (Tarapoto). En la cual afectó a la quebrada 
Sabaloyacu y el río Caynarachi. Afectando a los peces y aves de la zona 
indicada.  
Es necesario tomar en cuenta que la mayoría de los pobladores de la zona 
afectada carecen de los servicios básicos y no cuentan con agua potable, 
por lo que hacen uso de las aguas de los ríos aledaños para su consumo, 
así como de los peces que habitan en ellos. Por lo que al ser contaminados 
con petróleo derramado impacta directamente en la vida de los pobladores, 
limitando el consumo de agua y de alimentos, ya que el crudo derramado 
afecta los suelos, sus cosechas y especies comestibles y nativas alrededor 
de la zona de impacto. 
Ante ello el presente estudio pretende recuperar el suelo contaminado por el 
derrame del petróleo mediante una nueva alternativa nanotecnológica. Esta 
técnica ha sido empleada para descontaminar humedales, ríos, lagunas de 
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elementos tóxicos como el petróleo, su efectividad radica en que las micro-
nanoburbujas son diez mil veces más pequeñas que una burbuja, cada una 
de ellas captura los contaminantes y las filtran, disminuyendo y eliminando 
los elementos tóxicos, como es el petróleo. 
La investigación se realizará a nivel de laboratorio, la cual podrá ser replicada 
y experimentada en el campo; para ello se demostrará la efectividad de esta 
alternativa nanotecnológica para eliminar petróleo del suelo, con ello brindar 
una alternativa de solución. 
1.2 TRABAJOS PREVIOS  
Buendía, (2013). publicó la investigación “Biorremediación de suelos 
contaminados por hidrocarburos mediante el compost de aserrín y estiércol”. 
El objetivo de estudio es determinar la recuperación de un suelo 
contaminado con hidrocarburos, usando aserrín y estiércol, empleando 
como planta indicadora al maíz. En la investigación aplicó el modelo de 
Diseño Experimental al Azar (DCA), con tres repeticiones y doce tratamiento 
sumando en total 36 macetas experimentales, para lo cual utilizo estiércol y 
aserrines. Se concluyó que la concentración de 21.81 gr de TPH/kg de suelo 
se redujo a 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que representa una reducción del 
25%.  
Bermúdez, (2012). Presentó el estudio “Biorremediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos a partir del uso de un consorcio bacteriano 
alóctono en la zona costera de Punta Majagua.”. Tesis para optar el grado 
académico de Master en Ciencias Técnicas. Mención Ingeniería en 
Saneamiento Ambiental en la Universidad Central. “Marta Abreu” de las 
Villas. El propósito de esta investigación fue realizar el saneamiento 
ambiental de una zona costera contaminada con hidrocarburos, localizada 
en la porción centro-norte de la Bahía de Cienfuegos, Cuba. El tratamiento 
de los residuos petrolizados se realizó mediante la técnica de 
bioaumentación con el uso del consorcio bacteriano BIOIL-FC, aplicándose 
un diseño aleatorizado por bloques completos con un factor categórico. Se 
diseñó un área de biorremediación de 115m X 75m donde posteriormente se 
dispusieron 479m3 de residual mezclado con tierra fértil en proporción 1/3. 
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Se aplicaron 76 640L de BIOIL-FC, producidos en un biorreactor de 12 000L 
utilizando para su producción industrial un cultivo semicontinuo con 
adiciones y extracciones de 7 000L cada 4h, hasta lograr el volumen final de 
producción. Se logró una reducción significativa de los niveles de 
hidrocarburos totales del petróleo (HTP) a los 120 días posteriores a la 
aplicación del BIOIL-FC. Del 90% de las fracciones medias y ligeras, 
obteniéndose en cada una de las parcelas analizadas valores de 
concentración inferiores a 6 000 y 3 000 mg•kg-1. 
Izquierdo, (2013). presentó el estudio “Biodegradación de HAPs durante la 
biorremediación aeróbica de suelos contaminados con hidrocarburos del 
petróleo. Análisis de poblaciones bacterianas y genes funciones”. Tesis para 
optar el grado de Doctor de la Universitat de Barcelona. El objetivo principal 
es el estudio de las poblaciones y los procesos microbianos implicados en la 
biodegradación ambiental de hidrocarburos en suelos. Se realizó la 
biorremediación mediante tratamiento en biopilas aerobias estáticas. Se 
concluyó que la concentración de TPHs se redujo de los 19799 mg/Kg 
iniciales a 6373 mg/Kg a los 120 días (67,8%). 
Cando, (2011). presentó el estudio “Determinación y análisis de un proceso 
de biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos”. El objetivo 
principal es analizar y determinar la factibilidad de un proceso 
biorremediación de hidrocarburos presentes en una matriz contaminada. Se 
realizarón pruebas preliminares (Bioensayos en unidades experimentales) 
con la bacteria Streptomyces y bioensayos en frascos de vidrio 
(bioreactores). Se concluyó que no existe diferencia significativa entre los 
tratamientos, aunque existen niveles de degradación, siendo el mejor 
tratamiento el T3 con un porcentaje del 29,7% de degradación de TPH, en 
un periodo de 30 días.  
Riojas, (2010). Presentaron la publicación efectos de los surfactantes en la 
biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos. El objetivo 
principal es describir los efectos de los surfactantes en el proceso de 
biorremediación dándole un énfasis a los efectos que influyen en la 
biodisponibilidad y finalmente discutir sobre los factores que ocasionan la 
inhibición y toxicidad. Aplicación de los surfactantes en una biorremediación 
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puede actuar incrementando la biodisponibilidad del hidrocarburo mediante 
la acción paralela de la desorción y solubilización del contaminante, 
permitiendo la transferencia de masa y biodegradación. Se concluyó que la 
biorremediación es una tecnología que tiene un gran potencial en la 
recuperación de sitios contaminados por hidrocarburos de petróleo y 
generalmente es más barata que otras alternativas de restauración. Los 
factores externos de la biorremediación tales como los nutrientes, humedad, 
temperatura, oxigeno, pH, entre otros son importantes para lograr 
condiciones favorables. La biorremediación se ve muy favorecida con la 
aplicación de surfactantes, le ayuda en la biodisponibilidad del contaminante 
y con esto en su biodegradación, si bien pueden existir efectos negativos, 
esto hace suponer realizar pruebas previas, para definir el tipo de surfactante 
a utilizar y su dosis. 
Santos, (2007). Presentó el estudio “Caracterización de suelos 
contaminados con hidrocarburos en una empresa minera y desarrollo de un 
método biológico para su remediación”. Tesis para optar el grado de Maestro 
en Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional Autónoma de México. El 
objetivo principal es hacer una caracterización de los suelos afectados, con 
base en el contenido de hidrocarburos totales del petróleo y, a partir de los 
resultados, evaluar con pruebas de tratabilidad un método biológico para su 
remediación y posteriormente hacer el diseño de un sistema de tratamiento 
aplicando el método evaluado. La metodología empleada se dividió en cuatro 
etapas que fueron las siguientes: Caracterización de los sitios contaminados, 
Selección del método de remediación (criterios y estudio de tratabilidad), 
Pruebas a nivel laboratorio (preparación de muestras, aislamiento de 
bacterias, biodegradación, bioestimulación), Pruebas en campo (preparación 
de muestras, caracterización de lodos y pruebas con lodos, pruebas con 
medio mineral). Se concluyó que las pruebas de laboratorio con las muestras 
de suelo colocadas en matraces y en condiciones controladas de humedad 
y con la adición de un medio mineral preparado, permitieron comprobar la 
capacidad de degradación de las bacterias. Después de dos meses se 
alcanzó una degradación de 41 % en el suelo del taller La Encantada (de 
14,181 a 8,359 mg/kg de HTP), de aproximadamente 99 % en el suelo del 
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Polvorín (de 5,215 mg/kg de HTP a menos de 30mg/kg1), de 96 % en el 
suelo de la fosa de recepción de combustóleo (de 6,016 a 217 mg/kg de HTP) 
y de 45 % en el suelo del tanque de diésel en la zona de embarque (de 8,058 
a 4,457 mg/kg de HTP). 
 
1.3 TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1 CONCEPTO DE PETRÓLEO 
Parra, (2003). Indicó que “el petróleo o comúnmente llamado “crudo”, 
proviene de forma natural y que se origina de campos de gas. El Petróleo lo 
compone una mezcla carbono, hidrógeno y en proporciones menores azufre 
y oxígeno. Es el resultado de la descomposición de residuos vegetales y 
animales” (p.320).  
Vázquez, et al (2011). definió que “el petróleo es un tipo de hidrocarburo de 
origen animal y vegetal, depositados en el subsuelo, y bajo el mar hace 
millones de años, los cuales fueron cubiertos por diversas mantos de lodo y 
arcilla y que por un proceso químico se transformó en petróleo” (p.512). 
 1.3.2 CARACTERÍSTICAS DE PETRÓLEO 
Según la descripción de Roldán (2008, p.141) el petróleo presenta las 
siguientes características:  
 Son compuestos complejos de hidrocarburos en forma líquida 
 Se compone por carbono e hidrógeno 
 Es oleoso, incendiable, de tez amarillenta con tendencia a ser negro, 
de olor fuerte y constituido por hidrocarburos 
 Su densidad va entre 0.8 y 0.95 kg/dm3 
 Se encuentra vinculada a depósitos de petróleo, junto a depósitos de 
gas natural 
 Tiende a constituirse caloríficamente 
 Se constituye de hidrógeno, azufre, nitrógeno, oxígeno y carbono 
 Tiene poder calorífico que se utiliza como fuente de energía 
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1.3.3 TIPOS DE PETRÓLEO 
Ortuño (2012, p.63). señaló que hay diversas valoraciones para clasificar el 
petróleo, entre las que destaca por su naturaleza química, tales como: 
Parafínicos.- Compuesto por más del 50% de hidrocarburos saturados y con 
40% en promedio de hidrocarburos parafínicos; que son de constitución 
ligera y de una densidad próxima a 0.85, se caracteriza también por su alta 
viscosidad y poca presencia de azufre. 
Nafteno-parafínicos.- Compuesto por más del 50% de hidrocarburos 
saturados y con 40% en promedio de hidrocarburos parafínicos y nafténicos. 
También lo compone azufre y muestra de 5 a 15 de resinas y de 40% de 
aromáticos. 
Nafténicos.- Compuesto por 50% de hidrocarburos saturados y más de40% 
de nafténicos. 
Aromáticos.- Contiene menos del 50% de hidrocarburos saturados y más 
del 50% de hidrocarburos aromáticos entre resinas y asfaltenos. Su aceite 
es pesado y tiene en promedio uno por ciento de azufre. 
1.3.4 PARÁMETROS DE MEDICIÓN DEL PETRÓLEO 
Según Wauquier (2004). El petróleo crudo es la materia más empleada al 
refinar el petróleo, se constituye por la mezcla de diversos hidrocarburos, 
donde se puede encontrar, Carbono, Azufre, Hidrógeno, Oxígeno y 
Nitrógeno. El origen del petróleo es de naturaleza animal y vegetal, cuyos 
residuos fueron sometidos a diversas condiciones ambientales, como 
temperatura y presión, junto a ello la presencia de agentes bacterianos, dio 
como resultado al petróleo. Este fluye por diversas capas y sedimentos, 
concentrándose en formaciones geológicas, las cuales son exploradas para 
su extracción (p.152). 
El petróleo tiene diversos compuestos, por lo que se considera ello como sus 
parámetros, cada uno de estos parámetros y su composición puede ser 
observada en la tabla Nº 1. 
 
Tabla 4. Parámetros y componentes del petróleo 
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                               Fuente: Wauquier (2004) 
1.3.5 CONCEPTO DE SUELO 
Casanova (2005), indicó que el suelo es un sistema natural y complejo, que 
ha sido formado en la superficie terrestre, alojando a diversos seres vivos. 
Las propiedades del suelo dependen de fenómenos climáticos y biológicos, 
ya que interactúa en los componentes geológicos, acondicionado en 
periodos de relieve y drenaje (p.392). 
Para Brunel y Seguel (2011), revelaron que el suelo es un sistema dinámico 
donde confluyen una serie de procesos ecos biológicos que ayudan a la 
conservación de vida animal y vegetal. El suelo tiene componentes químicos 
y biológicos, por lo que la alteración de los mismos perjudica su calidad y 
propiedades, por lo que es necesario protegerlos y mantenerlos (p.3). 
1.3.6 CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 
El suelo se caracteriza porque está compuesto por diversos aspectos, como 
el físico, químico y biológico. Según Aguilar (2014, p.36) las características 
del suelo son: 
Características físicas 
Por su textura.- la cual es determinada por pequeñas partículas minerales 
de distintos tamaños. 
Por su estructura.- las partículas se unen así formar agregados. 
Por su densidad.- referido a la cantidad de masa por volumen de suelo. 
Por su temperatura.- incide en la distribución de vegetación que crece 
alrededor del suelo. 




Materia orgánica.- compuesto por residuos de las plantas y animales en 
descomposición. 
Nitrógeno (N).- beneficia en el desarrollo de los vegetales y plantas, dándole 
color y las proteínas que requieren. 
Fósforo.- beneficia al crecimiento de las plantas, contribuyendo a su 
crecimiento y formación. 
Potasio.- hace que los tallos de las plantas se fortalezcan, protegiéndola de 
bacterias y enfermedades. 
Calcio.- promueve el crecimiento de las raíces y tallos de las plantas. 
Magnesio.- forma los aceites y grasas en las plantas, e interviene en la 
creación de clorofila, nutriendo a las plantas desde la raíz y tallos. 
pH.-se encuentra relacionado con la acidez del suelo y su concentración de 
hidrogeniones. 
Características biológicas  
El ciclo de nitrógeno.-se encuentra relacionada a la actividad microbiana 
presente en el suelo, tales como lombrices, hongos, artrópodos y baterías. 
El ciclo de carbono.- proceso donde se intercambia diversos elementos, 
como la geosfera, pedosfera y biosfera, los flujos de carbono e intercambios 
generan diversos procesos, tanto químicos, biológicos, físicos y geológicos. 
1.3.7 TIPOS DE SUELO 
Graux (2000, p.15). describieron los diversos tipos de suelo, destacando los 
siguientes: 
Arenas y gravas.-son áridos y se forman en fragmentos de minerales y rocas, 
se clasifican en tamaño y homogeneidad. 
Limos.-son finos y sin plasticidad, son de forma granulosa y son de origen 
mineral y en ciertas fracciones orgánicos. 
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Arcillas.-formados por partículas diminutas (microscópicos) y su origen es de 
naturaleza química de las rocas. 
Suelos complejos.-son suelos compuestos por diversas mezclas y tipos de 
suelo, como arcillas, arenas arcillosas, etc. 
1.3.8 PARÁMETROS DE MEDICIÓN DEL SUELO  
Los parámetros de medición del suelo han sido descritos por Prieto, et al 
(2013, p.86) que se pueden visualizar en la tabla Nº2. 
 
Tabla 5. Parámetros de medición del suelo 
Indicador Unidad de Medida Indicadores de Calidad de 
Suelos 
Máx. Mín. 
pH - 8,50 5,00 
Corgánico (COS) % 6,00 1,00 
Saturación de Bases % 100 50 
Agregados estables en 
agua 
% 75 10 
Velocidad de infiltración cm/h 10 1 
Densidad aparente Mg/m3 1,50 1,05 
Potencial Zeta (pZ) mV +30 -30 
Espesor de horizonte A cm 45 0 
Fuente: Prieto, et al (2013) indicadores e índices de calidad de los suelos 
 
En esa misma línea se hace referencia a los Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para el Suelo propuesto por el MINAM (2013), así 
establecer si hay presencia de parámetros orgánicos e inorgánicos que 
contaminen los suelos, sobre todo por actividades de minería y petrolera. 






Tabla 6. Estándares de calidad del suelo-materia orgánica 














  1  
Benceno (mg/kg MS 
0,03  0,03  0,03  EPA 8260-B 
EPA 8021-B 
2 Tolueno (mg/kg MS 0,37 0,37 0,37 EPA 8260-B 
 
EPA 8021-B 
3 Etilbenceno (mg/kg MS) 0,082 0,082 0,082 EPA 8260-B 
EPA 8021-B 
4 Xileno (mg/kg MS) 11 11 11 EPA 8260-B 
 
EPA 8021-B 
5 Naftaleno (mg/kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B 
6 Fracción de hidrocarburos 
F1 (C5-C10) (mg/kg MS) 
200 200 500 EPA 8015-M 
7 Fracción de hidrocarburos 
F2 (C10-C28) (mg/kg 
MS) 
1200 1200 5000 EPA 8015-M 
8 Fracción de hidrocarburos 
F3 (C28-C40) (mg/kg 
MS) 
3000 3000 6000 EPA 8021-B 
9 Benzo(a) pireno (mg/kg 
MS) 
0,1 0,1 0,7 EPA 8260-B 
10 Bifenilos policlorados - 
PCB (mg/kg MS) 
0,5 1,3 33 EPA 8015-B 
11 Aldrin (mg/kg MS) 
(1) 
2 4 10 EPA 8015-M 
12 Endrín (mg/kg MS) 
(1) 
0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D 
13 DDT (mg/kg MS) 
(1 
0,7 0,7 12 PA 8270-D 
14 Heptacloro (mg/kg MS) 
(1) 
0,01 0,01 0,01 PA 8270-D 








1.3.9 MICRO Y NANOBURBUJAS 
Las micro-nanoburbujas son burbujas muy pequeñas y finas, cuenta con un 
diámetro de 1 a 100 micras. Estas burbujas contienen aire atmosférico y al 
entrar en contacto con el agua transfiere oxígeno, dioxído de carbono y 
ozono, generando el incremento de bacterias aeróbicas en el agua 
(Castagnino, 2013, p.636). 
Las micro-nanoburbujas son burbujas de diámetros pequeños es decir a 
escala de los micrómetros y nanómetros, no existe un acuerdo exacto sobre 
los diámetros exactos para definirlos, existen diferentes autores que 
manejan sus rangos para identificar a las micro-nanoburbujas. “Las 
microburbujas (MB) y nanoburbujas (NB) son burbujas diminutas con un 
diámetro respectivo de 10–40µm y < 100 µm para el campo de la física de 
fluidos (Tsuge, 2014, p.3). 
1.3.10 CARACTERÍSTICAS DE LAS MICRO NANOBURBUJAS 
Castagnino, (2013, p.636) presenta las principales características de las 
micro- nanoburbujas: 
- Su flotabilidad es más lenta que las burbujas convencionales, 
alcanzando los 0.0001 pies por segundo a diferencia de las burbujas 
estándares que flota 0.361 pies por segundo. 
- Son de carga negativa debido a la alta concentración de iones 
- Al ir flotando capturan contaminantes (sólidos) que se encuentran 
suspendidos en la superficie, al tener una flotabilidad lenta su captura 
es más efectiva. 
- Por su tamaño penetran en espacios pequeños, descontaminando, y 
envolviendo el residuo y haciéndolo flotar a la superficie. 
- Una propiedad importante de las microburbujas que las distingue de 
Burbujas convencionales es que se contraen cuando su tamaño es 
inferior a un valor crítico; La tasa de retracción aumenta 
significativamente a medida que disminuye el tamaño de las 
microburbujas, debido al aumento de la presión interna. 
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Las dispersiones de microburbujas se manejan fácilmente debido a 
su viscosidad similar al agua. 
1.3.11 APLICACIONES GENERALES DE LAS MICRO-NANOBURBUJAS 
Las micro-nanoburbujas, pueden ser aplicadas en temas ambientales; y 
otras áreas; donde se busque solucionar un problema, a continuación se 
detallan los campos de aplicación de estas burbujas diminutas.  
a) Ambientales.- En el tratamiento y mejora de la calidad de agua en lagos, 
lagunas, ríos, humedales, estanques, costas, manglares, aguas 
subterráneas y aguas marinas (Valverde, 2016, p.20)  
b) Industriales.- En el tratamiento de aguas residuales de industrias como: 
papeleras, farmacéutica, biomédica, petroquímica, química, láctea, 
frigoríficos, curtiembres, lavanderías, alimenticia, textil, metalúrgica, entre 
otras. Así mismo en el tratamiento y mejoramiento del agua en aquellos 
procesos relacionados con la extracción de petróleo, gas y minerales. 
(Valverde, 2016, p.20)  
c) Explotación primaria.- En el tratamiento de aguas utilizadas en la industria 
de producción del sector agropecuario (porcicultura, agricultura, acuicultura, 
avicultura, entre otros). (Valverde, 2016, p.21) 
1.3.12 NANOTECNOLOGÍA 
La nanotecnología es la ciencia que se centra en la investigación de la escala 
nanométrica. La nanotecnología ambiental es una nueva disciplina científico-
tecnológica que estudia las propiedades de los nanomateriales naturales y 
fabricados por el hombre, sus aplicaciones, las técnicas para su 
caracterización, los procesos de integración y transformación en 
ecosistemas […] (Valverde, 2016, p.21). 
1.3.13 TRATAMIENTO DE SUELOS INDUSTRIALES  
También se utiliza para la recuperación de los suelos, el ozono; como para 
contaminaciones por compuestos orgánicos, en concreto, se han visto usos en 
suelos contaminados por hidrocarburos en gasolineras, en este caso se aplica in 
situ (ya que no hay necesidad de llevar una muestra del suelo contaminado). Por 
otro lado se emplea el ozono de manera directa como en la inyección pero hay 
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que tener en cuenta de cubrir todo el suelo tratado con una cubierta impermeable 
con la finalidad de evitar la salida de las posibles fugas y productos de 
degradación a la atmosfera. 
Se ha visto que otra forma de poder tratar es disolviéndolo en agua a saturación, 
con la importancia del que tratamiento sea eficaz, se debe medir la permeabilidad 
para asegurar la penetración del reactivo. 
Debido a que el ozono es un oxidante muy efectivo pueden tratarse en la 
actualidad suelos contaminados con disolvente, aldehídos, ácidos orgánicos, 
fenoles, pesticidas. Rodríguez, (2003). 
1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
         Problemas General  
¿La aplicación de las micro-nanoburbujas de aire-ozono permitirá la 
recuperación del suelo contaminado con petróleo a nivel de laboratorio? 
Problemas Específicos 
a) ¿Cuál es la concentración del petróleo para poder recuperar el suelo 
contaminado mediante el uso de las micro-nanoburbujas de aire-
ozono a nivel de laboratorio? 
b) ¿Qué propiedades físicas existe para la recuperación del suelo 
contaminado con petróleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas 
de aire-ozono a nivel de laboratorio? 
c) ¿Qué propiedades químicas existe para la recuperación del suelo 
contaminado con petróleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas 
de aire-ozono a nivel de laboratorio?  
1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 
La investigación se justifica desde el ámbito ambiental porque los derrames 
de petróleo han sido eventos que se han suscitado continuamente y la 
contaminación en la zona de impacto ha provocado diversos daños en la 
ecología, sobre todo en los suelos y agua. La presencia de petróleo en estos 
recursos daña su calidad y propiedades, impactando a su vez en la flora y 
fauna de su entorno. 
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Diversos estudios han profundizado técnicas para la recuperación del suelo 
contaminado por los derrames del petróleo, pero la mayoría de los trabajos 
presentados, se realizan en periodos largos de tiempo. A diferencia el 
presente trabajo se realizara tomando el tiempo en minutos. 
Por otra parte el estudio se justifica desde el aspecto teórico, porque se ha 
comprobado que hay poca literatura relacionada al tema, por lo que su 
desarrollo podrá contribuir en la gnosis vinculada a técnicas de 
descontaminación de petróleo. Los resultados, así como las conclusiones 
podrán ser sistematizadas e incorporadas a la ciencia de la ecología, 
ingeniería ambiental, etc. Asimismo, el estudio podrá servir de referencia a 
otros investigadores. 
Por otro lado el estudio se justifica desde el aspecto social, tomando en 
cuenta que la presencia de petróleo en los recursos naturales perjudica a las 
poblaciones que se encuentran en el entorno, muchas de estas 
comunidades dependen directamente de la fauna, flora, agua y suelos para 
su subsistencia y al encontrase contaminados impacta directamente en su 
economía. 
Finalmente la investigación se justifica desde el metodológico, porque se ha 
cumplido con los pasos descritos en la metodología de la investigación, 
desde el enfoque cuantitativo, partiendo por observar un problema, describir 
la realidad problemática, formular problemas, objetivos e hipótesis de 
estudio. Delimitar la metodología a usar, diseñar los instrumentos de 
medición y finalizando con su aplicación. Todos estos pasos permitieron 




Mediante la aplicación de micro-nanoburbujas de aire-ozono se obtendrá la 





a) Será posible reducir el volumen de petróleo para la recuperación del suelo 
contaminado mediante el uso de las micro-nanoburbujas de aire-ozono a 
nivel de laboratorio 
b) Se podrá determinar  propiedades físicas para la recuperación  del suelo 
contaminado con petróleo mediante el uso de las micro-nanoburbujas de 
aire-ozono a nivel de laboratorio 
c) Se podrá determinar  propiedades químicas  para la recuperación  del 
suelo contaminado con petróleo mediante el uso de las micro-
nanoburbujas de aire-ozono a nivel de laboratorio 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
Recuperar el suelo contaminado con petróleo utilizando micro-nanoburbujas 
de aire-ozono a nivel de laboratorio 
1.7.2 Objetivos Específicos 
a) Determinar la concentración de petróleo en la recuperación del suelo 
contaminado después del tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire-
ozono a nivel de laboratorio  
b) Determinar las propiedades físicas de la recuperación del suelo 
contaminado con petróleo  luego del tratamiento con micro-nanoburbujas 
de aire-ozono a nivel de laboratorio 
c) Determinar las propiedades químicas de la recuperación  del suelo 
contaminado con petróleo  luego del tratamiento con micro-nanoburbujas 




































2.1 Tipo y Diseño de investigación 
Por su tipo:  
La investigación es aplicada ya que se utilizó una técnica definida (Micro-
nanoburbujas) para recuperar el suelo contaminado por petróleo. De 
acuerdo con la explicación de Quezada (2015) “los estudios aplicados tratan 
de solucionar problemas de manera específica, tomando en cuenta los 
aspectos teóricos, prácticos, así confrontarlos con la realidad” (p.26). 
Por su diseño: 
Corresponde al estudio Pre- experimental. Según Carrasco (2007).  
A aquellas investigaciones en la que su grado de control es menor y no 
cumplen con los requisitos de un verdadero experimento. 
Presenta la siguiente forma:  
Al diseño de preprueba- posprueba con una sola medición el cual establece 




G.E: Es el grupo experimental 
O1: Concentración inicial de petróleo del suelo contaminado 
X:  Tratamiento con micro-nanoburbujas de aire-ozono 
O2: Concentración final de petróleo en suelo contaminado  
2.2 Variables y Operacionalización 
Variable dependiente: Recuperación del suelo contaminado 
Recuperar un suelo contaminado actualmente es necesario emplear 
tecnologías avanzar parar poder destruir o aislar las sustancias 
contaminantes que puedan alterar la estructura química, térmicos o 
biológicos depende de la eficacia con que se trata el suelo contaminado. 
(Sota, 2007, p.22)  
 




Variable independiente: Micro nanoburbujas de aire-ozono 
Las micro-nanoburbujas, pueden ser aplicadas en temas ambientales; y 
otras áreas; donde se busque solucionar un problema. Las micro-
nanoburbujas son burbujas muy pequeñas y finas, cuenta con un diámetro 
de 1 a 100 micras. Estas burbujas contienen aire atmosférico y al entrar en 
contacto con el agua transfiere oxígeno, dióxido de carbono y ozono, 


















Tabla 7. Matriz de operacionalización de variables 














 Las micro-nanoburbujas, 
pueden ser aplicadas en temas 
ambientales; y otras áreas; 
donde se busque solucionar un 
problema. Las micro-
nanoburbujas son burbujas muy 
pequeñas y finas, cuenta con un 
diámetro de 1 a 100 micras. 
(Castagnino, 2013, p.636). 
Para medir la 
recuperación del 


























































Recuperar un suelo 
contaminado actualmente es 
necesario emplear tecnologías 
avanzar parar poder destruir o 
aislar las sustancias 
contaminantes que puedan 
alterar la estructura química, 
térmicos o biológicos depende 
de la eficacia con que se trata el 
suelo contaminado. (Sota, 2007, 
p.22) 
Para medir el uso 
de las micro-
nanoburbujas se 
tendrá en cuenta 
las condiciones 














































2.3 Población, muestra y muestreo 
En la presente investigación la población fue determinada a nivel laboratorio. 
Para lo cual se contaminó el suelo franco limoso con petróleo en cantidades 
proporcionales. 
Esta misma muestra que se usara en la investigación la cual indica en el 
siguiente cuadro: 
Tabla 5. Cantidad de suelo y volumen de petróleo e para cada muestra.  
Muestra Cantidad de Suelo 
(kg) 
Volumen de petróleo 
(ml) 
Muestra sin contaminar 2 0 
Muestra N° 1  2 133 
Muestra N° 2 2 267 
Muestra N° 3 2 400 
Muestra N° 4 2 534 
         Fuente: Elaboración propia (201) 
Con más detalle se describe y se colocó las fotos del procedimiento en 
los resultados en la ETAPA N°1 Recolección de la muestra. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, Validez y 
confiabilidad 
Técnicas de recolección de datos 
La técnica utilizada en la recolección de datos correspondió: 
Observación 
La técnica de observación se empleará en el manejo de los parámetros a 
medir a nivel de laboratorio, ello en función al comportamiento de la 
concentración del petróleo, de las propiedades físicas, químicas del suelo 








Resultados de laboratorio 
Los parámetros a medir serán:  
De la variable dependendiente: Recuperación del suelo contaminado  
- Concentración de petróleo inicial y final  
- Temperatura 
- pH 
- Potencial de redox 
- Conductividad eléctrica 
- Estructura  
- Textura  
De la variable independendiente: Uso micro-nanoburbujas  
- Presión interna de micro-nanoburbujas 
- Tamaño de micro-nanoburbujas 
- Velocidad de ascenso de micro-nanoburbujas  
- Tamaño de las micro-nanoburbujas 
- Caudal del agua  
- Volumen del agua 
- Presión del aire  
- Tiempo de tratamiento con las micro-nanoburbujas 
 
Instrumentos 
- Ficha de muestreo de suelo en campo 
- Ficha de muestreo de suelo en el laboratorio  
- Matriz de Variable Independiente (micro-nanoburbujas) 
- Matriz de caracterización de parámetros antes del tratamiento 
- Matriz de caracterización de parámetros después del tratamiento 
 
 
        Validez  
       Para determinar la validez de los instrumentos: estos han sido revisados por                                   




Procedimiento Alfa de Cronbach indica que la confiabilidad según los datos 
que se colocaron en el spss es de 0,655 siendo muy confiable según el 
rango de confiabilidad del resumen estadístico.        
     
Resumen de procesamiento de 
casos 
 N % 
Casos Válido 4 100,0 
Excluidoa 0 ,0 
Total 4 100,0 
a. La eliminación por lista se basa en todas las 









Estadísticas de total de elemento 
 
Media de escala 
si el elemento 
se ha suprimido 
Varianza de 
escala si el 






Cronbach si el 
elemento se ha 
suprimido 
HT 41,4500 50,015 ,793 ,031 
EXTRAC 12,9500 27,948 ,785 ,063 










Estadísticas de fiabilidad 
Alfa de 
Cronbach N de elementos 
,655 3 
Estadísticas de escala 
Media Varianza 
Desviación 
estándar N de elementos 
52,5750 135,414 11,63676 3 
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2.5 Métodos de análisis de datos 
Los datos recogidos del laboratorio serán analizados estadísticamente, 
generando los siguientes resultados: 
- Tablas y gráficos de frecuencia antes y después de la aplicación las 
Micro-nanoburbujas de aire-ozono en el suelo contaminado con 
petróleo. 
2.6 Aspectos éticos 
Se da constancia que el estudio es inédito, las fuentes empleadas han sido 
debidamente citadas y referenciadas, respetando el derecho de los autores. 
Los resultados encontrados serán descritos fielmente, sin manipularlos o 
alterarlos. Asimismo, como parte del proceso de investigación se preservará 

































3.1 ETAPA N°1 Recolección de la muestra  
Se realizó el muestreo del suelo el día 25-06-17 a las 8 am en la Av. Canta 
Callao – Los Olivos 15307 donde se realizaron los siguientes pasos: de 








                            Fuente: Imagen Google Map (2017) 
FIGURA 01. UBICACIÓN DEL MUESTREO DEL SUELO 
 
1. Se observó el lugar y se procedieron a escribir algunos datos en la ficha 
de muestreo de suelo en campo.  
 
 Fuente: Elaboración propia (2017) 






2. Se tomaron las coordenadas geográficas.  
3. Se limpió la parte de la superficie del suelo  
4. Se escogió un lugar al azar y se midió 1.62 m2 formando un cuadrado  
5. Se procedió a medir con la wincha en forma horizontal y vertical (con 









                                                       
Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 03. MÉTODO DE REJILLA SIMPLE EN EL LUGAR DE MUESTREO 
 










              Fuente: Elaboración propia (2017)                                                Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 04. INVESTIGADORA                                FIGURA 05. MEDIDA DE LA  












                                                    Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 06. REALIZACIÓN DEL MUESTREO 
 













                   Fuente: Elaboración propia (2017) 
 FIGURA 07. DESPÚES DE REALIZAR EL SACADO DE LA MUESTRA DEL SUELO  
9. Se colocó en el suelo una bolsa plástica de un metro luego se echó las 








ANEXO 03. Ficha de muestreo del suelo en campo 
 
1. Datos Generales  
Dirección del lugar de muestreo  Primera de Pro – Canta Callao 
Departamento/provincia/distrito  Lima/Lima/ Los Olivos  
 
2. Datos del punto de muestreo  
Nombre de la persona responsable 
del muestreo 
Cindy Garcia Trinidad 
Coordenadas Geográficas  11°55´40,6”S     77°5’ 39.95”W 
Descripción de la superficie Asfalto 
Instrumentos utilizados  Rastrillo, lampa, wincha  
 
3. Datos de la muestra  
Rotulación de muestra  OV-M1  
Fecha 25-06-17 
Hora 8:00 a.m. 
Cantidad de muestra 
recolecta 
10 kilos  
Profundidad 10 cm 
Color/olor Marrón / sin olor 
Tipo de muestra  Compuesta  
Numero de sub muestras  5  














          Fuente: Elaboración propia (2017) 
2020(2017) 
3.2 ETAPA N°2 Análisis antes del tratamiento  
 
MEDICIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL SUELO 
EN EL LABORATORIO 
 
Se llevó los 10 kilogramos de suelo al laboratorio para la medición de los 
siguientes parámetros. 











                                                             Fuente: Elaboración propia (2017) 
     FIGURA 08. PESADO DE LA MUESTRA EN LA BALANZA 











FIGURA 09. MEDICIÓN CON LA PROBETA DEL AGUA DESTILADA 
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          Fuente: Elaboración propia (2017) 
2020(2017) 
          Fuente: Elaboración propia (2017) 
2020(2017) 
3. Se mezcló los 5gr. de suelo con el agua destilada y se agito durante 










FIGURA 10. AGITAR LA MEZCLA DE SUELO Y AGUA DESTILADA CONTENIDA EN EL 
VASO DE PRECIPITACIÓN 












FIGURA 11. FILTRAR LA MEZCLA DE AGUA CON SUELO EN UN VASO DE 
PRECIPITACIÓN  
 
5. se procedió a calibrar el equipo con el Buffer pH 7 el multiparámetro 
para luego proceder a medir la solución obtenida los siguientes 
parámetros Temperatura: 21°C, pH: 8, conductividad eléctrica: 




                   Fuente: Elaboración propia (2017) 
2020(2017) 
          Fuente: Elaboración propia (2017) 
2020(2017) 
 








FIGURA 12. MEDICIÓN DE LOS 
                     PARAMETROS                                 
                                                                                FIGURA 13.  MULTI PARAMETRO 
6. Se realizó la medición CIC (cantidad de intercambio catiónico) en el 
análisis se obtuvo meq/100g = 39% siendo de característica alta  
7.  Realizamos la estructura del suelo obteniendo 50% de arena, 20% de 
limo, 30% arcilla para luego obtener el % de materia orgánica que es 0.0 
53 %. 
8. Con el triángulo de la USDA obtuvimos de los datos de la textura del 


















PREPARACIÓN DEL SUELO CONTAMINADO CON PETRÓLEO A 
NIVEL DE LABORATORIO 
El petróleo crudo se obtuvo del laboratorio de la facultad de Ing. 
Petroquímica de la Universidad Nacional de Ingeniería con los siguientes 
datos y parámetros: 
Tabla 6. Datos y parámetros del petróleo  
 
      
Fuente: Laboratorio de Ingeniería Petroquímica de la Universidad Nacional de Ingeniería (2017). 

















         Fuente: Laboratorio de Ingeniería Química                        Fuente: Laboratorio de Ingeniería Química       
    de la Universidad Nacional de Ingeniería (2017).                de la Universidad Nacional de Ingeniería (2017).                                                                      
FIGURA 14. MEDICIÓN DE          
VISCOSIDAD DEL PETRÓLEO                         FIGURA 15. VISCOSÍMETRO 
 
Lugar de extracción  Refinería de Talara 
Empresa  Unipetro 
Pozo 3578 
Fecha de extracción  28-02-17 
Presión manométrica  10PSI 
Temperatura 30.4°C 
Producción  4bbl/di/Cp 
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Fuente Elaboración propia: (2017) Fuente Elaboración propia: (2017) 
Se procedió a medir la cantidad de petróleo. Posteriormente antes de 
realizar se graduó mediante una vaso de precipitación con agua destilada 












                           
 FIGURA 16. BOTELLA GRADUADA                      FIGURA 17. CANTIDAD DE                                                                                                                                                                                                                                                                                    
EN MILILITROS                                                                   PETRÓLEO 
Se realizó algunos cálculos para hallar el volumen de petróleo que se echará a 
la muestra de suelo de proporcional mediante % obteniéndose lo siguiente: 






Muestra sin contaminar 0 0 Blanco 
Muestra N° 1 10 133 
Muestra 
contaminada 
Muestra N° 2 20 267 
Muestra 
contaminada 
Muestra N° 3 30 400 
Muestra 
contaminada 
Muestra N° 4 40 534 Suelo Testigo 




Fuente Elaboración propia: (2017) 
Fuente Elaboración propia: (2017) 






                                                  Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 18. BOTELLAS CON MEDIDA DE VOLUMEN DEL PETRÓLEO 
Se procedió a pesar 2 kilogramos de la muestra de suelo en un envase de 




FIGURA 19. PESANDO LOS 2 KILOGRAMOS DE LA 























                                                     Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 21. CONTAMINACIÓN DEL SUELO  
 
3.1 ETAPA N°3 Tratamiento 







                       Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 22. LAS 4 MUESTRA DE SUELO CADA UNA CON 500 GRAMOS PARA REALIZAR 
EL TRATAMIENTO   
 
Se remojo por unos minutos los tres generadores de micro-nanoburbujas 
en una tina grande con agua ionizada y también se usó para enjuagar y 















                                                               Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 23. LAVANDO EL GENERADOR DE MICRO-NANOBURBUJAS CON AGUA 
IONIZADA 
 












FIGURA 24. INVESTIGADORA Y EL EQUIPO DE TRATAMIENTO 
 
Se procedió a llenar con agua limpia la celda de flotación de micro-
nanoburbujas hasta la dirección de la llave de agua de la parte superior 
(66 litros) y el tanque pequeño (12 litros). 
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Fuente Elaboración propia: (2017) 
Fuente Elaboración propia: (2017) 
Para evitar las fugas de aguas se realizó una primera prueba sin echar la 
muestra de suelo contaminado con petróleo. Se ajustó posteriormente con 
teflón y herramientas. 
El tratamiento se inició prendiendo de la siguiente manera los equipos: 
1. Prendió la motobomba y se abrió las 3 válvulas (se midió el caudal 
que fue 4l/h). 
2. Coloco el dosificador del generador de ozono adentro del tanque 
pequeño y se prendió. Con la finalidad de realizar un burbujeó adicional 
para que se limpie el equipo de micro-nanoburbujas. (1000mg/h). 
3. Se conectó la comprensora y se midió con un manómetro la presión 
del aire (20 bares). 





FIGURA 26. SALIDA DE LA                
MICRO-NANOBURBUJAS 
        FIGURA 25. OBSERVANDO EN LA CELDA 
     DE FLOTACIÓN LAS MICRO-NANOBURBUJAS  
 
5. En la parte céntrica de la celda de flotación se hecho 500 gramos 













    
 
FIGURA 27. INVESTIGADORA HECHANDO LA MUESTRA DE SUELO EN LA 
CELDA DE FLOTACIÓN  
 
6. Después se abrió el llave de agua en los siguientes tiempos t=0, 











FIGURA 28. OBSERVANDO LA SALIDA DEL PETROLEO EN LA JARRA 
 
7. Se apagó todo el equipo y se fue a pesar 1400 gramos más de la 
muestra N°1 de suelo contaminado con petróleo. 




FIGURA 29. PESANDO EN LA BALANZA LOS 




                          Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
8. Nuevamente se empezó el tratamiento prendiendo la motobomba, 
el generador de ozono y la compresora. 
9. Por la parte céntrica de la celda de flotación de micro-nanoburbujas 






FIGURA 30. ECHANDO LA MUESTRA DE SUELO EN LA 
PARTE CENTRICA DE LA CELDA DE FLOTACION DE 
MICRO-NANOBURBUJAS 
 
         Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
 
FIGURA 31. PRESENCIA DEL SUELO 
CON EL PETROLEO EN LA PARTE 
SUPERIOR DE LA CELDA DE 
FLOTACIÓN DE MICRO-
NANOBURBUJAS 
                Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
10. Luego se abrió la llave de agua de la parte superior y se sacó con 
un frasco de vidrio el petróleo con agua en el tiempo t=0, lo mismo se 
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FIGURA 32. INVESTIGADORA ABRIENDO LA LLAVE 
DE AGUA PARA SACAR EL PETROLEO EN UN 






                 Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
11. Pasado 5 minutos se abrió la llave de agua de la parte superior de 
la celda de flotación para sacar el agua con un balde y también se abrió 
la llave de agua de la parte inferior y se guardó. Para extraer y sacar todo 
la muestra de suelo se tuvo que meter una paleta de acero inoxidable por 
la parte superior.   
 
 
FIGURA 33. INVESTIGADORA SACANDO EN UN 







                 Fuente: Elaboración propia (2017) 
 




13. Para después hacer el procedimiento explicado anterior se volvió a 
realizar para la muestra N°2, N°3 y N°4. 
14.     Se llevó las 4 muestras tratadas y se pesó en 4 bolsas ziploc (cada 
bolsa contenía 500 gramos). 
Para llevar al laboratorio y medir el porcentaje de hidrocarburos totales de 
petróleo, humedad, densidad aparente, temperatura, conductividad 
eléctrica potencial de redox y pH.  
También se pesó 100 gramos de la muestra de suelo que quedaba sin 
tratar para llevar al laboratorio y medir los siguientes parámetros 





Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 35 LAS 4 MUESTRA DE SUELO DESPÚES 
DEL TRATAMIENTO 
 
             
 
   Fuente: Elaboración propia (2017) 
        FIGURA 34 PESANDO LOS 500 
         GRAMOS DE SUELO TRATADO  
 
3.2  ETAPA N°4 Análisis después del tratamiento  
Se llevó al laboratorio las 8: muestras contaminadas con petróleo (100 
gramos), 4 muestra de suelo tratado con las micro-nanoburbujas y se 
obtuvo los siguientes resultados: 
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Fuente Elaboración propia: (2017) 
Fuente Elaboración propia: (2017) 
Procedió a observar los 16 envases de vidrio donde se sacó el petróleo 




FIGURA 36 LAS 16 MUESTRAS DE AGUA 
CON PETROLEO DESPUES DEL 
TRATAMIENTO DEBIDAMENTE 
ROTULADADAS SEGÚN EL NUMERO DE 





Notándose lo siguiente: 
En el t=0 se notó casi nada la presencia de petróleo sobre todo en la 
muestra N°1 de suelo que solo tenía 133ml.  
La muestra N°3 y 4 se notó mejor cantidad que salió de petróleo en el t=0. 
Conforme los minutos pasaban como es el caso de los t=2, t=4 y t=8. La 












FIGURA 37. INVESTIGADORA CON LAS MUESTRA DE SUELO SIN CONTAMINAR, 
MUESTRA DESPUES DEL TRATAMIENTO, MUESTRA SECA Y CON ENVASES DE 





MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE LAS MICRO-NANOBURBUJAS 
 
Se llevó un frasco con la muestra de agua. 
Conecto el microscopio. 
1.- Saco con un gotero del frasco un poco de agua.  
2.- Colocó una gota en un porta objeto y se le hecho un azul metileno. 
3.- Se puso por encima un cubre objeto 
4.- Se llevó a ver en el microscopio 
5.- Se graduó las manillas para observarlo mejor. 








                                                           Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 38. FOTO DE MICRO-NANOBURBUJA EN EL MICROSCOPIO  
 
Se procedió a medir con el mismo software (Digital Camera Application) 









   Fuente: Elaboración propia (2017)                                                                  Fuente: Elaboración propia (2017) 
FIGURA 39 MIDIENDO LA  FIGURA 40 MEDIDA DE LA  
MICRO-NANOBURBUJA                                               MICRO-NANOBURBUJA 
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) 11𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = 2,2𝜇𝑛 
 
Determinar la VELOCIDAD DE ASCENSO de la micro-nanoburbuja se 





Datos:           
U=x 
     p=997kg/m3 
g=9.8m/s2 
d=2.2x10-6 
     µ=1.003x10-3m2/s 








) × (2.2 × 10−6)







                                𝑈 = 2.65 × 10−5𝑚/𝑠 
 
                                 𝑈 = 13.25𝑐𝑚/ℎ 

















P: Presión de la burbuja 
 
Pl: Presión del líquido  = 𝝆 × 𝒈 × 𝒉 
                                
Datos: 








         ℎ = 10 𝑐𝑚 = 0.1𝑚 
        








) × (0.1𝑚) 
 




                            
                           𝑃𝐼 = 978.236𝑃𝑎 
 
                           𝑃𝐼 = 0.0097𝑎𝑡𝑚 
 
Remplazando en la Ecuación de Young-Laplace 
    









                   




                                  𝑃 = 0.0097𝑎𝑡𝑚 + 1.306328𝑎𝑡𝑚 
 
                                  𝑃 = 1.32𝑎𝑡𝑚 
 
Se procedió a llenar el siguiente cuadro.  
 
Anexo 2. Instrumento de medición de la variable independiente 
       Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
Se llevó al laboratorio a analizar 4 muestras contaminadas con petróleo 
(c/u con 100 gramos) y 4 muestra de suelo tratado con las micro-
nanoburbujas (c/u con 500 gramos) se obtuvo los siguientes resultados: 







Muestra Tratado 1 6.5 39 
Muestra Tratado 2 7 32 
Muestra Tratado 3 17 49 
Muestra Tratado 4 14 38.5 
Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERÚ 
Matriz de caracterización de parámetros de la Micro- nanoburbujas 
Parámetros  Unidades Observaciones 
Tiempo del tratamiento  min 8 
Tamaño nm 2.2 
Velocidad de ascenso m/s 2.65x10
-5 




En el presente cuadro podemos observar que la muestra tratada 3 es la 
que más TPH hidrocarburo total de petróleo se extrajo con un 49% y la 
menor cantidad que extrajo fue la muestra 2 con 32% TPH  
Tabla 9. Resultados de las propiedades físicas y químicas del suelo después del tratamiento  
código pH CE/µs mv T°C 
Muestra 
Tratado 1 
7.4 534.25 275.75 19.2 
Muestra 
Tratado 2 
7.8 750 326.75 19.2 
Muestra 
Tratado 3 
7.7 565.65 355.5 19.2 
Muestra 
Tratado 4 
7.7 549 450.75 19.2 
Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERÚ 
El cuadro indica que la muestra tratado 3 presenta el pH más alto de 7.8 
y la CE de 750 ms/cm pero en el caso del valor del potencial redox 
presenta la muestra 4 450.75 
Tabla 10. Resultados de las propiedades físicas y químicas del suelo antes del tratamiento  
código pH CE/ms/cm mv T°C 
Muestra 
sin tratar 1 
7.2 3.30 190 19.2 
Muestra 
sin tratar 2 
7.5 4.14 193 19.2 
Muestra 
sin tratar 3 
7.8 4.52 195 19.2 
Muestra 
sin tratar 4 
7.9 4.71 196 19.2 
Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERÚ 
El cuadro indica que la muestra tratado 3 presenta el pH más alto de 7.8 
y la CE de 750 ms/cm pero en el caso del valor del potencial redox 
presenta la muestra 4 450.75 El cuadro se presenta a la muestra 4 como 
la que la mayor obtuvo de pH 7.9, CE 4.71 ms/cm y potencial redox de 








Peso de muestra 
húmeda/gr 
 
Peso de muestra 
seco/gr 
 
% de humedad 
Muestra Tratado 
1 
200 158 21 
Muestra Tratado 
2 
200 161 19.5 
Muestra Tratado 
3 
200 164 13.5 
Muestra Tratado 
4 
500 166 13.5 
Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERÚ 
En el cuadro se puede observar que a mayor concentración de petróleo 
mayor será el peso de la muestra contaminada y también el % de 
humedad. La muestra tratada 1 tiene el menor valor y la muestra 4 mayor 
valor.  
 




Densidad aparente gr/cm3 
Muestra sin contaminar  1.50 
Muestra Tratado 1 1.74 
Muestra Tratado 2 1.76 
Muestra Tratado 3 1.90 
Fuente: Resultados del laboratorio LC INGENIERIA CONSULTORIA Y ASESORIA DEL PERÚ 
En el cuadro se observa que a mayor concentración de petróleo 
aumentara la densidad aparentara del suelo y a menor concentración 






RESUMEN ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 
 
Tabla 13. Comparación de las concentraciones de petróleo antes y después del 
tratamiento del suelo 







Muestra N° 1 133 51.87 
Muestra N° 2 267 85.44 
Muestra N° 3 400 196 
Muestra N° 4 534 205.59 




En el presente grafico podemos diferenciar la cantidad de concentración 
de petróleo, presente en cada muestra. Siendo un resultado considerable 
la muestra N°3 por la cantidad de concentración obtenida en el análisis 



















Muestra N° 1 Muestra N° 2 Muestra N° 3 Muestra N° 4
m
l 
NÚMERO DE MUESTRA 
Grafico 01. Comparación de la concentración  inicial 
y final del petróleo 
Concentración  Inicial  (ml) Concentración  final (ml)
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Tabla 14. Comparación del pH antes y después del tratamiento del suelo 
Muestra  




Muestra N° 1 7.2 7.4 
Muestra N° 2 7.5 7.8 
Muestra N° 3 7.8 7.7 
Muestra N° 4 7.9 7.7 
   Fuente: Elaboración propia (2017) 
 
 
En el presente grafico podemos observar que en el suelo antes del 
tratamiento presenta un pH creciente pero después del tratamiento no 
tiene nivel significativo de cambio ya que ambos se mantienen en un 



























0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
p
H
NÚMERO DE MUESTRAS DEL SUELO
Grafico 02.Comparación del pH del suelo antes y 
despúes del tratamiento 
SUELO SIN TRATAR pH SUELO TRATADO pH
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Tabla 15. Comparación de la conductividad eléctrica antes y después del tratamiento   
del suelo  
Muestra  




Muestra N° 1 3.30 534.25 
Muestra N° 2 4.14 750 
Muestra N° 3 4.52 565.65 
Muestra N° 4 4.71 549 
  Fuente: Elaboración propia (2017) 
En el presente cuadro podemos observar que antes del tratamiento la 
muestra 1 tiene de conductividad 3.30 ms/cm y luego del tratamiento en 







Tabla 16. Comparación del potencial de redox antes y después del tratamiento   del suelo  
Muestra  




Muestra N° 1 275.75 190 
Muestra N° 2 326.75 193 
Muestra N° 3 355.5 195 
Muestra N° 4 450.75 196 
















En el presente grafico podemos observar la diferencia que hay en un 
antes y un después del tratamiento existiendo una reducción del potencial 






Tabla 18. Comparación de la temperatura antes y después del tratamiento   del suelo  
Muestra  




Muestra N° 1 19.5 19.5 
Muestra N° 2 19.5 19.2 
Muestra N° 3 19.5 19.2 
Muestra N° 4 19.5 19.2 




















NÚMERO DE MUESTRA DE SUELO 
Grafico 03. Comparación del potencial  redox  del 
suelo antes y despúes del tratamiento 




En el grafico se puede observar que el suelo tratado presenta una 
temperatura y que en la muestra N°1 el suelo sube a la misma del suelo 
sin tratar. 
 





















NÚMERO DE LA MUESTRA
Grafico 04. Comparación de la temperatura del 
suelo antes y despúes del tratamiento 































 En el trabajo realizado por Santos (2007) se obtuvo en el tratamiento que 
realizó con un método biológico una remoción del 45% HTP.  En nuestro 
resultado los resultados de análisis del suelo sobre el porcentaje de HTP 
(hidrocarburos totales de petróleo) indican que en la muestra número tres 
se logró remover los HTP en un 49% siendo óptimo el resultado.  Cuando 
comparamos ambos tratamientos al porcentaje de remoción de HTP, la 
diferencia de resultados obtenidos es del 4% a favor de la técnica y el 
método utilizado en el presente. 
 
 En la investigación realizada por Izquierdo (2013) logró una reducción 
HTP 19799 mg/kg iniciales a 6373 mg7kg siendo un 67,8% en 120 días 
En el presente trabajo con el tratamiento con micro-nanoburbujas en el 
suelo contaminado con petróleo se realizó en un tiempo de 8 min y se 
obtuvo una remoción HTP (hidrocarburos totales de petróleo) de 400 ml a 
196 ml siendo un %49. En ambas investigaciones se muestra una 
reducción del % HTP la diferencia está en el tiempo en que Izquierdo 
realiza para el tratamiento y obtener mejores resultados. 
 
 En una investigación realizada por el autor Cando en el (2010), indica que 
no existe diferencia significativa entre los tratamientos, aunque en el 
tratamiento de la muestra número tres se obtuvo un mejor resultado de 
remoción del % TPH del 29%. El presente trabajo se alcanzó en los 
resultados del porcentaje de hidrocarburos totales de petróleo extraído en 
la muestra número uno es el (39%), muestra dos el (32%), muestra cuatro 
el (38.5%). No hay una diferencia significativa entre ellas; pero la muestra 
número tres él % de remoción de TPH es 49% siendo un resultado 
importante para este trabajo. Ambos estudios coinciden que en la muestra 
tres obtuvieron mejores resultados de la remoción de TPH pero existe la 








































Conclusión General  
La utilización de las micro-nanoburbujas permitió la recuperación del suelo 
contaminado con petróleo ya que se obtuvieron resultados favorables de 
extracción del petróleo del 49%TPH de 400ml, 39%TPH de 133ml, 38%TPH de 
547 y un 32%TPH de 267ml. También se logró mantener un pH constante y 
redujo la conductividad eléctrica en unidades de medición de ms/cm a µs/cm. 
   
Conclusiones específicas  
Se determinó que en la recuperación del suelo contaminado de petróleo después 
del tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire y ozono a nivel de laboratorio, 
las concentraciones de petróleo que se logró extraer fueron la siguiente: Muestra 
1 de 133ml a 51.87ml (39%) TPH, Muestra 2 de 267ml a 85.44ml (32%) TPH, 
Muestra 3 de 400ml a 196ml (49%) y Muestra 4 de 534ml a 205.59ml (38.5%).  
 
También se determinó las propiedades físicas del suelo contaminado con 
petróleo: la temperatura se mantuvo constante al inicio con un 19.5°C y al final 
19.2 °C solo por la muestra tratada 1 estuvo igual inicial. Se llegó a analizar la 
densidad aparente de las muestras tratadas donde se notó la variación creciente 
según la concentración del petróleo.  
 
Concluyendo que propiedades químicas del suelo, como el pH se mantuvieron 
constante MT1 (muestra tratada) pH 7.4, MT2 pH 7.8, MT3 pH 7.7, MT4 pH 7.7. 
En el caso de la conductividad eléctrica los resultados obtenidos fueron menores 
a la muestra sin tratar como de M1 (muestra uno) 3.30 ms/cm a 534.25 us/cm, 
M2 4.14 ms/cm a 750 µs/cm, M3 4.52 ms/cm a 565.65 µs/cm y M4 4.71 ms/cm 
a 549 µs/cm. En caso del potencial de redox los resultados muestran que fueron 
mayor a lo inicial y según a la concentración del petróleo se reducen o aumentan 





































  Realizar el procedimiento de la toma de muestreo según el manual 
de muestreo para suelo que indica el Ministerio del Ambiente, con 
la finalidad de sacar de manera correcta la muestra representativa 
de la zona escogida para el muestreo. 
 
 Cuando se prepara una muestra de suelo contaminado a nivel de 
laboratorio solo debería permanecer por 24 horas; antes de realizar 
del tratamiento con las micro-nanoburbujas.  
 
 Realizar una limpieza con agua ionizada del generador de micro-
nanoburbujas, de los tanques y de la celda de flotación que se 
vayan a utilizar en el tratamiento para evitar contaminar la muestra 
de suelo o de agua que se va a realizar el tratamiento. 
 
 Antes de echar el agua al tanque pequeño y a la celda de flotación 
se tiene que medir con un balde en litros. 
 
 Durante el proceso de tratamiento tener mucho cuidado con el 
volumen de agua tanto en el tanque pequeño que recicla el agua y 
en la celda de flotación de micro-nanoburbujas donde se realiza el 
tratamiento del suelo. Con la finalidad de poder evitar que los 
envases se llenen y rebalsen por la parte superior.  
 
 Mandar a preparar la celda de flotación de micro-nanoburbujas del 
tamaño del tanque pequeño que recicla el agua. Con la finalidad 
de utilizar la menor cantidad de agua y también el menor peso de 
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¿Cuál es la concentración 
del petróleo para poder 
recuperar el suelo 
contaminado mediante el 
uso de las micro-
nanoburbujas de aire-
ozono a nivel de 
laboratorio? 
 
¿Qué propiedades físicas 
existe para la recuperación 
del suelo contaminado con 
petróleo mediante el uso 
de las micro-nanoburbujas 




químicas existe para la 
recuperación del suelo 
contaminado con petróleo 
mediante el uso de las 
micro-nanoburbujas de 














petróleo en la 
recuperación del suelo 
contaminado después del 
tratamiento con las micro-
nanoburbujas de aire-




propiedades físicas de la 
recuperación del suelo 
contaminado con 
petróleo  luego del 
tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire-




propiedades químicas de 
la recuperación del suelo 
contaminado con 
petróleo  luego del 
tratamiento con micro-
nanoburbujas de aire-
















Será posible reducir el 
volumen de petróleo para la 
recuperación del suelo 
contaminado mediante el uso 
de las micro-nanoburbujas de 
aire-ozono a nivel de 
laboratorio 
 
Se podrá determinar  
propiedades físicas para la 
recuperación  del suelo 
contaminado con petróleo 
mediante el uso de las micro-
nanoburbujas de aire-ozono a 
nivel de laboratorio 
 
Se podrá determinar  
propiedades químicas  para la 
recuperación  del suelo 
contaminado con petróleo 
mediante el uso de las micro-
nanoburbujas de aire-ozono a 
nivel de laboratorio 
 
 







petróleo   
 
Concentración 
inicial de petróleo  
Concentración final 
de petróleo 


















Presión del aire 




































Anexo 03: Ficha de muestreo del suelo en campo 
 
1. Datos Generales  
Dirección del lugar de muestreo   
Departamento/provincia/distrito   
 
2. Datos del punto de muestreo  
Nombre de la persona responsable 
del muestreo 
 
Coordenadas Geográficas   
Descripción de la superficie  
Instrumentos utilizados   
 
3. Datos de la muestra  
Rotulación de muestra   
Fecha  
Hora  





Tipo de muestra   
Numero de sub muestras   






  Anexo 04: Matriz de Variable dependiente 
 







Muestra N° 1   
Muestra N° 2   
Muestra N° 3   
Muestra N° 4   























Anexo 05: Certificado del laboratorio de los parámetros del suelo 






























Anexo 06: Certificado del laboratorio de los parámetros del suelo   






























Anexo 07: Certificado del laboratorio % de HTP extraído del suelo 
después del tratamiento  
 
 
